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ABSTRAK 
Geopolimer merupakan suatu bahan yang mengandungi aluminosilikat tulen dalam 
bentuk serbuk yang mana geopolimer tersebut diaktifkan oleh logam alkali hidroksida 
yang mempunyai sifat alkali yang tinggi dan larutan silikat pada keadaan persekitaran 
atau suhu yang tinggi. Dalam kajian ini, morfologi geopolimer nanokomposit dengan 
perbezaan kandungan CNF telah dikaji dengan menggunakan teknik mikroskop 
pengimbas elektron (SEM). Kaolin diperoleh secara komersial telah dikalsinkan pada 
suhu 600° C selama 200 minit untuk menghasilkan metakaolin. Metakaolin dan pengaktif 
alkali telah dicampurkan kepada peratusan be rat yang berbeza iaitu 1.0%, 1.5%, 2.0%, 
2.5% dan tanpa CNF sebagai sam pel kawalan. Larutan pengaktifan alkali yang telah 
digunakan adalah campuran 8M Na2Si03 dan 10M NaOH. Sampel telah diawet pada suhu 
60°C selama 24 jam dan kemudian sampel tersebut dikekalkan pad a suhu bilik sehingga 
ujian dijalankan. Kemudian, geopolimer nanokomposit itu telah dibakar pada suhu 
1000°C selama 1 jam. Hasil kajian mendapati mikrostruktur geopolimer nanokomposit / 
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STUDY ON MORPHOLOGY OF NANOCOMPOSrrE GEOPOL YMER/CNF BY USING 
SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM) 
ABSTRACT 
Geopolymer is a material that contains pure aluminosilicate which is activated by an 
alkaline metal hydroxide and silicate solution at ambient conditions or high temperature. 
In this study, morphology of nanocomposite geopolymer with different weight content of 
carbon nanofiber (CNF) was determined by using scanning electron microscopy (SEM). 
Commercial kaolinite was calcinated at 600°C for 200 minutes to produce metakaolin. 
Metakaolin and alkaline activator were mixed to carbon nanofiber with different weight 
percentages of 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% and without CNF as control sample. The 
alkaline activator solutions that been used are the mixture of 8M NazSiO] and 10M NaOH. 
The samples were cured at a temperature 600e for 24 hours and maintained at room 
temperature until the testing is conducted. Then, the nanocomposite geopolymers were 
sintered at a 10000e for 1 hour. From this study, it was found that microstructure of 
geopolymer / CNF nanocomposite was less porous, cracked and fractured with the high 
percentage of CNF. 
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SENARAI SIMBOL, UNIT DAN SINGKATAN 
SEM Mikroskop Pengimbas Elektron 
CNF Karbon nanofiber 
CNT Karbon nanotiub 
CSH Kalsium silikat terhidrat 
CRT Tiub sinar katod 
CVD Chemical Vapor Deposition 
GGBFS Ground Granulated Blast Fumace Slag 




n Bilangan mol 
mol/L Mol per liter 
kg / L Kilogram per liter 








g/mole gram per mole 
g/cm3 gram per senti meter kuasa tiga 
V lsi padu 
AI-Si Aluminosilikat 
KOH Kalium hidroksida 
NaOH Natrium hidroksida 
AI Aluminium 
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K2Si03 Kalium silikat 
K2C03 Kalium karbonat 
K2S04 Kalium sulfat 
Na20 Natrium oksida 
Na2Si03 Natrium sillikat 
Na2S04 Natrium sulfat 
Na2C03 Natrium karbonat 
Na+ Ion natrium 
K+ Ion kalium 
OH- Ion hidroksida 
H2O Air 
HCI Asid hidroklorik 
H2SO4 Asid sulfurik 
Si02 Silikon dioksida 
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BAB 1 
PENDAHUlUAN 
1.1 Latar Belakang Penyelidikan 
Dalam beberapa tahun kebelakangan ini, salah satu jenis bahan seramik telah 
menerima peningkatan jumlah tumpuan, terutamanya dalam sektor pembinaan. 
Bahan-bahan ini, sering dirujuk sebagai geopolimer atau polimer bukan organik. 
Perubahan yang sangat besar dalam ciri-ciri fizikal dan kimia yang terdapat dalam 
kalangan geopolimer telah memberikan kebarangkalian yang cukup menarik sebagai 
bahan-bahan yang mampu memenuhi permintaan dalam pelbagai aplikasi. 
Geopolimer merupakan suatu bahan yang mengandungi aluminosilikat tulen dalam 
bentuk serbuk yang mana ia diaktifkan oleh logam alkali hidroksida yang mempunyai 
sifat alkali yang tinggi dan larutan silikat pada keadaan am bien atau pada suhu yang 
tinggi (Goretta et al.,2004). Logam alkali hidroksida dan larutan silikat yang 
digunakan dalam penyelidikan ini adalah natrium hidroksida (NaOH) dan natrium 
silikat (Na2Si03)' 
Menurut Shrotri dan Kunal (2006), ciri-ciri geopolimer ialah mempunyai 
kekuatan mampatan yang tinggi, menggunakan suhu yang tinggi dan kalis api, 
rintangan asid, proses curing pada suhu yang rendah, kos bahan mentah yang 
rendah, dan mesra alam. Dalam usaha untuk meningkatkan kualiti sesetengah 
daripada bahan geopolimer, misalnya sifat kekuatan yang rendah dan kekuatan 
lenturan yang rendah, yang biasanya mengehadkan pengeluaran geopolimer dalam 
penstrukturan dan pembinaan, komposit geopolimer telah diperkenalkan pada tahun-
tahun sebelum ini. 
Tambahan pula, komposit geopolimer cukup menarik kerana bahan ini dapat 
mengurangkan keperluan tenaga dalam sektor pembuatan. Bahkan, proses yang 
melibatkan tindak balas kimia geopolimer sama ada metakaolin atau bahan mentah 
silikon alumina dapat mengurangkan kesan rumah hijau sehingga 80% berbanding 
dengan proses pembuatan secara tradisional (Habert et al,2011). Oi samping itu, 
walaupun agregat yang dihasilkan dengan menggunakan bahan buangan industri 
telah menggantikan agregat semula jadi (Colangelo et al,2012), gas karbon dioksida 
terhasil dalam industri konkrit terutamanya berkaitan kepada penggunaan simen 
Portland yang biasa telah digunakan sebagai pengikat. 
Metakaolin adalah unik kerana ia bukan produk sampingan daripada proses 
perindustrian juga bukan yang semula jadi; ia be rasa I dari mineral semulajadi, dan 
dihasilkan khusus untuk mengukuhkan aplikasi simen. Metakaolin biasanya terhasil 
daripada rawatan haba. Misalnya pengkalsinan kaolin dalam julat suhu yang telah 
dipastikan (Biljana et.al.,2010). 
Geopolimerisasi adalah satu proses yang mana aluminosilikit oksida bertindak 
balas dengan silikat dalam keadaan yang sangat beralkali (Xu & van Oeventer,2000). 
Rajah 1.1 menunjukan langkah-Iangkah proses geopolimerisasi. Pada peringkat awal, 
pengaktif alkali bertindak balas dengan bahan mentah aluminasilikat untuk 
memecahkan ikatan aluminosilikat lalu menghasilkan silikon tetraoksida dan 
aluminium tetraoksida merujuk kepada ion hidroksida. Proses ini dikenali sebagai 
Dissolution. Kemudian aluminat dan silikat menjalani proses Reorientation , dan 
rangkaian aluminasilikat mula membentuk gel. Gel tersebut akan menjalani proses 
Solidification di mana semua molekul-molekul air akan dibuang untuk membentuk 
rangkaian yang lebih kukuh (Yao et al,2009). 
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Disolusi Pengorientasian Solidifikasi 
( Dissolution) ;+ Semula ---. ( Solidification) 
( Reorientation) 
Rajah 1.1 Langkah-Iangkah proses geopolimerisasi (Yao et al.,2009). 
Pengaktifan alkali mengawal mekanisma pengaktifan geopolimer dan 
mempengaruhi kemampatan dan kekuatan bahan komposit (Buchwald & 
Schultz,200S). Pengaktifan alkali melibatkan proses sintesis geopolimer atau proses 
geopolimerisasi yang mana pengaktifan alkali terdiri daripada kebanyakannya Si dan 
AI dalam bentuk amorfus (Hardjito et al.,2004). Biasanya campuran NaOH dengan 
Na2Si03 dan campuran KOH dengan K2Si03 digunakan sebagai pengaktif alkali 
(Palomo et al.,2003). Jenis-jenis alkali yang digunakan sebagai pengaktif alkali 
mempengaruhi kekuatan mekanikal sesuatu mikrostruktur geopolimer dan campuran 
yang telah memberi kekuatan mampatan yang tinggi ialah campuran NaOH dengan 
Na2Si03 (Bhikshma et al.,2011). Oleh sebab itu, campuran hidroksida dengan natrium 
hidroksida dipilih sebagai pengaktif alkali dalam kajian ini untuk proses 
geopolimerisasi. 
Karbon nanofiber merupakan bahan-bahan seperti grafit dengan nisbah aspek 
yang tinggi yang mana mempunyai diameter dalam julat 10-100 nm dan panjangnya 
boleh mencecah 1 mm (Bitter, 2006). Selain itu, karbon nanofiber mempunyai 
ketumpatan dan ciri-ciri kekuatan mekanikal yang rendah (Hoogenraad,1995) jika 
dibandingkan dengan karbon nanotiub. Salah satu kelebihan karbon nanofiber ialah 
karbon nanofiber adalah lebih murah dengan harga $0.25/g jika dibandingkankan 
dengan karbon nanotiub dengan harga yang mencecah $1,900/g (Cox J.R.,200l). 
Sebab itu, karbon nanofiber dipilih sebagai pembolehubah dimanipulasi dalam kajian 
ini. 
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Dalam usaha mencapai objektif kajian ini, mikroskop pengimbasan elektron 
(SEM) digunakan untuk melihat mikrostruktur pada bahan yang hendak diuji. 
Mikroskop pengimbasan elektron merupakan satu alat untuk melihat permukaan 
sesuatu bahan dengan lebih dekat dan jelas (Zhou & Wang,2006). Dengan itu, SEM 
adalah alat yang sangat sesuai untuk mengkaji morfologi dan mendapatkan 
maklumat analisis mikrostruktur sesuatu bahan dengan melihat output imej daripada 
alat tersebut. 
1.2 Penyataan Masalah 
Secara asasnya, penggunaan komposit nanD geopolimer/CNF sebagai bahan asas 
telah meningkat dalam sektor pembinaan. Komposit nanD geopolimer/CNF 
mempunyai ciri-ciri kekuatan mekanikal yang tinggi disebabkan zarah-zarah nanD 
telah mengurangkan isi padu dan saiz liang yang terdapat pada mikrostruktur 
komposit nano. Pada masa yang sarna, untuk mernperbaiki ciri-ciri teknologi 
geopolimer komposit nano, kajian ini mengandungi geopolimer dengan karbon 
nanofiber yang mempunyai peratu5 berat yang berbeza yang akan dihasilkan. Dari 
seg! prestasl fizikal dan mekanikal akan dibandingkan berdasarkan peratu5 berat 
nanofiber yang berlainan. Dengan itu, kesan daripada perbezaan peratu5 berat 
karbon nanofiber (CNF) akan diselidik lebih lanjut dari sudut morfologi dan 
mikrostruktur dengan menggunakan teknik mikroskop pengimbas elektron (SEM). 
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1.3 Objektif Kajian 
Objektif untuk kajian ini ialah: 
1. Untuk menyediakan pengaktif alkali (10 M NaOH & 8M Na2Si03) dan karbon 
nanofiber (CNF) untuk proses geopolimerisasi. 
2. Untuk menyediakan metakaolin melalui proses pengkalsinan. 
3. Untuk menyediakan komposit nanD geopolimer/CNF dengan peratus berat CNF 
yang berbeza (1.0%, 1.5%,2.0%, dan 2.5%). 
4. Untuk menganalisis morfologi komposit nanD geopolimer/CNF dengan 
menggunakan teknik mikroskop pengimbas elektron (SEM). 
1.3 Skop Kajian 
Tujuan kajian yang dinyatakan di dalam penyelidikan ini ialah mengkaji morfologi 
geopolimer nanokomposit /karbon nanofiber (CNF) dengan menggunakan kaolin 
yang dikomersialkan dan karbon nanofiber dalam bentuk serbuk. Untuk menyediakan 
pengaktif alkali, natrium hidroksida dan natrium silikat diperlukan lalu dicampur dan 
dibiar semalaman. Untuk menyediakan metakaolin, sebanyak 1 kg kaolin dikalsinkan 
pada suhu 600°C selama 200 minit. Karbon nanofiber dipelbagaikan peratus berat 
iaitu 0.50 9 (1.1%), 0.75 9 (1.5%), 1.00 9 (2.0%) dan 1.25 9 (2.5%) ditambah ke 
dalam campuran geopolimer dengan pengaktif alkali untuk proses geopolimerisasl. 
Kemudian campuran tersebut menjalani proses curing pada suhu 60°C selama 24 
jam. Selepas proses curing, proses sintering dilakukan pada suhu 1000°C selama 1 
jam untuk meningkatkan kekerasan campuran tersebut dengan membuang 
kandungan air yang terdapat dalam campuran tersebut. Morfologi sebatian 
geopolimer nanokomposit kemudian dicirikan dengan menggunakan mikroskop 
pengimbas elektron (SEM) untuk melihat perbezaan mikrostruktur sampel yang 
berlainan peratus berat karbon nanofiber dan tanpa kandungan karbon nanofiber. 
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BAB2 
ULASAN LITERATUR 
2.1 Sejarah Geopolimer 
Penggunaan geopolimer mungkin kembali semula kepada orang Rom dan Mesir, dan 
mungkin kembali kepada orang Babylon, kerana mereka telah menggunakan 
sebatian bukan organik di mana sebatian bukan organik tersebut telah dicampurkan 
dengan bahan organik untuk menghasilkan bahan-bahan binaan yang kukuh. 
Walaupun masih terdapat perbezaan pendapat sama ada atau tidak piramid Mesir 
diperbuat daripada geopolimer, ia telah mengesahkan bahawa struktur rangkaian 
daripada blok binaan bertentangan dengan konsep polimer bukan organik (D. Kim et 
al.,2006). 
Aplikasi utama, dan mungkin salah satu yang paling penting bagi geopolimer 
adalah perlindungan kebakaran. Davidovits dan Latapie telah memulakan 
penyelidikan secara meluas dalam bahan-bahan yang tidak mudah terbakar selepas 
beberapa bencana kebakaran di Perancis antara tahun 1970 dan 1973 (Davidovits, 
2002). Mereka telah menemui semula kemungkinan pembuatan seramik seperti 
bahan-bahan tanpa dibakar pada suhu di bawah 100°C yang telah pun diperhatikan 
dalam tahun 1930-an dan telah mencipta semula (Olsen et al.,1970) walaupun tanpa 
sebarang kejayaan industri. 
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Disebabkan penyelidikan intensif oleh Davidovits dan Legrand, bahan binaan 
kalis api yang pertama, yang mana mengandungi panel papan cip dengan salutan 
geopolimer, telah dihasilkan pada pertengahan 1970-an, dengan itu bermulanya 
industri geopolimer tersebut (Davidovits,2002). Penyelidikan yang berterusan 
membawa kepada penambahbaikan dalam bahan-bahan dan memperluaskan aplikasi 
mereka dalam bidang perlindungan haba. 
Geopolimer boleh dihasilkan dengan pelbagai mikrostruktur berhubung 
dengan nisbah Si : AI; kandungan aluminium yang tinggi membawa kepada struktur 
tiga dimensi dan kandungan silikon yang tinggi membawa kepada dua dirnensi 
struktur hubungan rentas kerana kepelbagaian mikrostruktur, sifat mekanik dan 
fizikal yang berbeza boleh dicapai. Oleh itu, geopolimer berguna untuk pelbagai 
aplikasi. Sebagai contoh sebagai bahan tahan haba yang mencecah sehingga 1400°C 
(Davidovits,2002) dan pengedap atau bahan encapsulation. Selain itu, kerana sifat-
sifat mereka, geopolimer boleh juga rnenyediakan satu altematif yang baik untuk 
plastik konvensional atau simen. 
Rangkaian luas aplikasi dan penambahbaikan telah dibuat disebabkan oleh 
penyelidikan yang berterusan dalarn bidang geopolirner tersebut. Sifat-sifat 
geopolimer telah dieksploitasi dan geopolimer bukan sahaja tahan panas tetapi juga 
sangat berliang kerana mempunyai berat yang ringan. Dengan menggunakan 
pengetahuan ini dan menerapkannya dalam bidang serarnik, bahan-bahan komposit 
geopolimetrik telah dihasilkan berdasarkan kepada ciri-<:iri khusus yang lebih baik, 
dan ini menyebabkan lebih banyak aplikasi teknikal dan maju, sebagai contoh aplikasi 
aeronautik, penebat dinding dan bahagian-bahagian automotif (Davidovits,2002). 
Aplikasi pengikat geopolimetrik telah diuji dalam kajian juruterbang di seluruh dunia. 
Beberapa produk telah mencapai aplikasi industri, seperti kelas baru simen khas dan 
dicampur, penghasilan bangunan, kemajuan pengikat mineral; suhu ketahanan resin 
dan komposit seramik. 
Sejak geopolimer dianggap sebagai sistem dua komponen (bahan asas yang 
kukuh yang reaktif dan larutan pengaktifan alkali), geopolimer adalah sesuai dalam 
industry pre-cast Pembuatan produk seperti paip berdiameter besar dan jubin 
bumbung, produk konkrit pre-cast, jenis struktur dan bukan struktur untuk sistem 
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bangunan dan struktur jambatan, kereta api sleepers, tiang kuasa elektrik, tapak 
jalan, struktur marin dan produk lain untuk infrastruktur yang mungkin menggunakan 
bahan geopolimer. Industri dalam bahan geopolimer juga telah berusaha 
menghasilkan bahan binaan yang berbeza seperti batu bata kalis api dan panel kayu, 
panel untuk penebat haba, artifak batu hiasan, foamed (dikembangkan) geopolimer, 
tenaga jubin seramik yang rendah, salutan pelindung, bahan baik pulih dan 
kekukuhan serat berprestasi tinggi. 
Selain aplikasi "berteknologi tinggi" ini, konkrit geopolimer khas telah 
digunakan untuk membaiki landasan atau lebuh raya kerana mereka menentukan 
dan menjadi keras dengan cepat dan membina kekuatan mampatan yang tinggi 
dalam tempoh em pat jam (Davidovits,2002). Begitu juga, geopolimer digunakan 
untuk aplikasi struktur dan bangunan. Komposit gentian polimer bukan organik yang 
fleksibel boleh digunakan untuk membaikl struktur yang diperbuat daripada batu, 
batu bata atau konkrit. Komposit gentian tersebut telah digunakan di Jepun dan 
Amerika untuk mengukuhkan jambatan yang sedia ada dan bangunan lain tetapi 
juga digunakan dalam pembinaan baru di kawasan-kawasan berbahaya 
(Davldovits,2002). Satu lagl aplikasl yang penting lalah sisa encapsulation yang mana 
telah dilaporkan bahawa sisa encapsulation mungkin berguna untuk mensintesis 
geopolimer yang memerangkap logam berat dan bahan-bahan radioaktif dalam 
struktur rangkaian mereka. 
2.2 Metakaolin 
Kaolinit merupakan nisbah 1:1 mineral lempung (Rajah 2.1) dengan komposisi kimia 
AhShOs(OH)4' Setiap zarah-zarah mempunyai satu lapisan tetrahedral silika dan satu 
lapisan oktahedral alumina (Mitchell & Saga, 2005). Menurut Mitchell dan Saga 
(2005), setiap zarah kaolinit membentuk susunan dengan ikatan hidrogen dan daya 
van der Waals dikenakan ke atas zarah-zarah tersebut. Kekuatan ikatan tersebut 
menghalang air daripada memasuki ruang lapisan dalam struktur atom dan 
menyebabkan membengkak dan mengembang. Selain itu, kaolinit juga mempunyai 
kapasiti pengembangan dan pengecutan. Oi samping itu, kaolinit bersifat lembut, 
tanah yang berwama, biasanya mineral putih, hasH daripada luluhawa kimia daripada 
mineral aluminasilikat seperti feldspar. Batu yang kava dengan kaolinit juga dikenali 
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sebagai lempung china, lempung putih, atau kaolin. Kaolin seperti ini adalah hal us, 
berwarna putih mineral lempung yang secara tradisional diguna dalam pembuatan 
tembikar. Ia dikatakan bahawa istilah kaolin berasal daripada Chinese Kaoling. 





Metakaolin merupakan bentuk dihidroksulat daripada kaolinit mineral lempung 
yang berkaitan dengan tindak balas AhSbOs(OH)4 ~ AI20 3 2Si02 + 2H20 (Salvador, 
1995). Kaolinit mengalami kehilangan air pad a julat suhu antara 100 hingga 200°C. 
Tambahan pula, kaolinit dikalsinkan dengan kehilangan air melalui dihidroksilisasi 
pada suhu antara 500 - 800°C. Proses dihidroksilisasi kaolinit menghasilkan 
metakaolin merupakan proses endotermik di mana proses ini berdasarkan bilangan 
tenaga yang diperlukan adalah besar untuk membuang ikatan kimia ion-ion hidroksi. 
Hal ini menyebabkan pemecahan struktur kekisi. Pembakaran dalam suhu yang 
sangat tinggi akan menyebabkan recrystalization menjadi quartz dan mullite. 
Shvarzman et. AI. (2003) telah menkaji kesan parameter rawatan haba ke atas 
proses dihidroksilisasi bahan berasaskan kaolinit seperti lempung kaolin semulajadi 
dan buatan dengan bilangan fasa amorfus yang berbeza (metakaolin). Jika proses 
pengkalsinan pada suhu 450°C ke bawah, kaolin telah menunjukkan bahawa tahap 
darjah dihidroksilasi adalah rendah iaitu kurang daripada 0.18. Pada julat suhu 
daripada 450°C sehingga 570°C, dihidroksilasi kaolinit adalah lengkap. Dihidroksilasi 
bersama oleh amorfisasi kaolinit,di mana telah mempengaruhi aktiviti penambahan. 
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